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12. 00R20载重轮胎用圆形钢丝圈的研究
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摘要：研究圆形钢丝圈[1×5. 5＋（10＋17＋23）×2. 2]在12. 00R20载重轮胎中的应用，并与六角形钢丝圈（7-8-9-

10-11-12-11-10-9-8-7）进行对比。结果表明：六角形钢丝圈主要靠中心钢丝承受拉应力和压应力，圆形钢丝圈每根

钢丝均匀承受拉应力和压应力，六角形钢丝圈的Mises拉应力较大，Mises压应力较小，圆形钢丝圈受压易产生钢丝散股

问题；圆形钢丝圈对称承受弯曲应力，六角形钢丝圈的Mises弯曲应力较大；顺时针旋转时圆形钢丝圈的钢丝有拉直的趋

势，逆时针旋转时圆形钢丝圈的钢丝有收紧的趋势，六角形钢丝圈的Mises旋转应力大于圆形钢丝圈；圆形钢丝圈轮胎的

耐久性能更好，且圆形钢丝圈有助于减小轮胎质量、降低滚动阻力。
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我国轮胎工业发展迅猛，当前子午线轮胎已

成为载重轮胎的主流品种，轮胎的早期三化（子午

化、扁平化、无内胎化）已升级到以绿色生产为标

志的新三化（安全化、节能化、智能化），轮胎越来

越明显地趋于安全、环保、舒适的方向发展[1-3]。

在国际市场中，各国为了规避进口轮胎冲

击本地市场，纷纷设置了轮胎贸易壁垒和技术壁

垒。在此形势下，安全性能和节能性能优良的高

附加值轮胎日益受到重视。

目前胎圈钢丝从较细规格、单一品种向粗规

格、多品种发展，冷拉胎圈钢丝逐步被淘汰，回火

胎圈钢丝逐步推广，普通强度回火胎圈钢丝逐渐

被高强度甚至超高强度回火胎圈钢丝替代，这对

钢丝的粘合力和覆胶量等性能指标提出了更高的

要求[4-17]。圆形钢丝圈是一种先进结构的钢丝圈

产品，国际轮胎巨头广泛将其用于轮胎制造中。

为进一步提高轮胎用钢丝圈的技术水平和产品附

加值，我公司对12. 00R20载重轮胎用圆形钢丝圈

进行研究。

1　圆形钢丝圈与六角形钢丝圈的结构对比

传统的矩形钢丝圈和六角形钢丝圈是使用钢

丝圈缠绕设备将钢丝覆胶后通过排缠或单根缠绕

制成的，六角形钢丝圈的断面结构如图1所示。

圆形钢丝圈（见图2）是一种螺旋复合钢丝圈，

采用缆型结构，中心为一根钢丝芯线，外层由钢丝

图1　六角形钢丝圈的断面结构
Fig. 1　Section structure of hexagonal wire ring 
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图2　圆形钢丝圈的断面结构
Fig. 2　Section structure of circular wire ring

螺旋形缠绕组成，钢丝圈的断面呈圆形，内径为

530 mm，外层钢丝可以有1层，也可以有多层，各层

钢丝螺旋缠绕可以同向，也可以反向。用于不同

规格轮胎的圆形钢丝圈强度及缠绕方式可根据市

场轮胎需求确定。

2　圆形钢丝圈与六角形钢丝圈的有限元分析

采 用Abaqus软 件 对 六 角 形 钢 丝 圈（7-8-
9-10-11-12-11-10-9-8-7）轮 胎 和 圆 形 钢 丝 圈

[1×5. 5＋（10＋17＋23）×2. 2]轮胎进行有限元对

比分析。

2. 1　模型介绍

充气轮胎（充气压力为60 kPa）模型的六角形

钢丝圈和圆形钢丝圈的受力状态分别见图3和4。
由图3和4可知，六角形钢丝圈内侧受力大于

外侧受力，钢丝圈受力不均匀，导致部分钢丝未完

全发挥自身的能力，且易产生内端点切割胎体的

风险，而圆形钢丝圈整体受力更均匀。

轮胎整体模型庞大，接触对复杂，导致受力

分析的计算效率低，收敛性差，因此提取其局部模

型，并对局部模型进行拉-压-弯-扭受力对比分

析。从完整的钢丝圈模型上截取一段18 mm长的

局部模型（相当于整个钢丝圈模型的1%），该局部

模型近似为直线形模型，如图5所示。

2. 2　周向应力分析

2. 2．1　周向拉应力

六角形钢丝圈和圆形钢丝圈的周向拉应力分

析结果见图6。
由图6可知，六角形钢丝圈主要靠中心钢丝

承受拉应力，圆形钢丝圈每根钢丝均匀承受拉应

（a）胎圈

（b）钢丝圈

图3　充气轮胎模型的六角形钢丝圈的受力状态
Fig. 3　Stress state of hexagonal wire ring of 

pneumatic tire model 

（a）胎圈

（b）钢丝圈

图4　充气轮胎模型的圆形钢丝圈的受力状态
Fig. 4　Stress state of circular  wire ring of 

pneumatic tire model 

力，六角形钢丝圈的Mises拉应力大于圆形钢 
丝圈。
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图6　六角形钢丝圈和圆形钢丝圈的周向拉应力分析结果
Fig. 6　Circumferential tensile stress analysis results of  of hexagonal wire ring and circular wire ring
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图7　六角形钢丝圈和圆形钢丝圈的周向压应力分析结果
Fig. 7　 Circumferential compressive stress analysis results of hexagonal wire ring and circular wire ring

  1 733 mm

18 mm

图5　六角形钢丝圈和圆形钢丝圈的局部模型
Fig. 5　Local models of hexagonal wire ring and 

circular wire ring

2. 2. 2　周向压应力

六角形钢丝圈和圆形钢丝圈的周向压应力分

析结果见图7。
由图7可知，六角形钢丝圈主要靠中心钢丝

承受压应力，圆形钢丝圈每根钢丝均匀承受压应

力，六角形钢丝圈的Mises压应力小于圆形钢丝

圈，圆形钢丝圈不适合受压，受压易产生钢丝散股 
问题。

2. 3　弯曲应力分析

2. 3. 1　绕 x轴弯曲3°

六角形钢丝圈和圆形钢丝圈绕x轴弯曲3°的应

力分析结果见图8。
由图8可知，圆形钢丝圈对称承受弯曲应力，
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图8　六角形钢丝圈和圆形钢丝圈绕 x轴弯曲3°的应力分析结果
Fig. 8　Stress analysis results of hexagonal wire ring and circular wire ring bending around x-axis by 3°
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图9　六角形钢丝圈和圆形钢丝圈绕 y轴弯曲3°的应力分析结果
Fig. 9　Stress analysis results of hexagonal wire ring and circular wire ring bending around y-axis by 3°

六角形钢丝圈的绕x轴Mises弯曲应力大于圆形钢

丝圈。

2. 3. 2　绕 y轴弯曲3°

六角形钢丝圈和圆形钢丝圈绕y轴弯曲3°的应

力分析结果见图9。
由图9可知，圆形钢丝圈对称承受弯曲应力，

六角形钢丝圈的绕y轴Mises弯曲应力大于圆形钢

丝圈。

2. 4　旋转应力分析

2. 4. 1　顺时针旋转3°

六角形钢丝圈和圆形钢丝圈顺时针旋转3°的

应力分析结果见图10。

由图10可知，顺时针旋转时圆形钢丝圈的

钢丝有拉直的趋势，六角形钢丝圈的顺时针旋转

Mises应力大于圆形钢丝圈。

2. 4. 2　逆时针旋转3°

六角形钢丝圈和圆形钢丝圈逆时针旋转3°的

应力分析结果如图11所示。

由图11可知，逆时针旋转时圆形钢丝圈的

钢丝有收紧的趋势，六角形钢丝圈的逆时针旋转

Mises应力大于圆形钢丝圈。

3　圆形钢丝圈在轮胎中的应用

轮胎制造过程中所用圆形钢丝圈如图12所
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图10　六角形钢丝圈和圆形钢丝圈顺时针旋转3°的应力分析结果
Fig. 10　Stress analysis results of hexagonal wire ring and circular wire ring rotating clockwise by 3°
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图11　六角形钢丝圈和圆形钢丝圈逆时针旋转3°的应力分析结果
Fig. 11　Stress analysis results of hexagonal wire ring and circular wire ring rotating counterclockwise by 3°

示，圆形钢丝圈的胎圈如图13所示。

圆形钢丝圈可直接用于轮胎成型，可提高轮

胎的成型工艺性能和产品性能。以12. 00R20载重

轮胎为例，采用圆形钢丝圈替代六角形钢丝圈，胎

圈部位的三角胶做相应改变，将原来的六角形结

构改为圆形结构，并且将原来的锦纶包布缠绕改

为包胶模式。

首先，在轮胎硫化过程中，由于传统方式缠

绕的六角形钢丝圈钢丝表面覆胶发生流动，使钢

丝圈无法完全保持原设计断面形状，针对于此，

改用圆形钢丝圈，其钢丝与钢丝之间没有可流动

的胶料，使其设计断面形状在轮胎硫化过程得以 
保持。

其次，轮胎使用过程中圆形钢丝圈的受力均

匀，六角形钢丝圈的层与层之间受力不均匀，在交

变负荷的作用下，易变形，应力可通过压缩胶由外

层传递至内层，钢丝圈的层与层之间有压力降，易

造成钢丝圈的多根钢丝断裂而致使胎圈破坏。同

时，六角形钢丝圈的应力分布不均匀，两侧应力

大于中部，且内侧比外侧应力大，因此其易变形，

对于高充气压力或者大变形的载重轮胎来说，特

别是全钢载重子午线轮胎，六角形钢丝圈会造成
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…………………………………………………………

  　　　　　　　　　  （a）                                                                     （b）     　　　

图12　轮胎制造过程中所用圆形钢丝圈照片
Fig. 12　Photos of circular wire rings used in tire manufacturing

……… …………… …………… …

                      （a）                                                         （b）                                             （c）                          （d）　　

图13　圆形钢丝圈的胎圈示意
Fig. 13　Bead diagram of circular wire ring

胎体帘线损伤，受到损伤的胎体帘线强度急剧下

降。圆形钢丝圈的钢丝之间没有可挤压变形的胶

料，因此在胎圈受力时每根钢丝同时进入受力状

态，使得钢丝圈对轮辋的箍紧力相当稳定，可最大

程度地减小胎圈部位的疲劳应力，保证胎圈与轮

辋良好的密封性，使轮胎的使用寿命延长。

4　成品轮胎性能

对12. 00R20载重轮胎进行耐久性能测试。结

果表明，耐久性试验中六角形钢丝圈轮胎的累计

行驶时间为50. 33 h，圆形钢丝圈轮胎的累计行驶

时间为59. 82 h（耐久性能更好），两种钢丝圈轮胎

均满足客户需求，试验数据理想，符合轮胎企业严

苛的标准要求。

5　结语

载重子午线轮胎采用圆形钢丝圈[1×5. 5＋
（10＋17＋23）×2. 2]替代六角形钢丝圈（7-8-9-
10-11-12-11-10-9-8-7），其优异的结构使钢丝

和钢丝圈的性能得到充分发挥，能以较小的横截

面积达到同等的承载能力；圆形钢丝圈的质量比

拉伸强度相似的六角形钢丝圈减小16%，圆形钢

丝圈有助于减小轮胎质量、降低滚动阻力，有利于

节能降耗；圆形钢丝圈解决了汽车行驶过程中轮

胎钢丝圈钢丝受力不均匀及钢丝圈对轮辋箍紧力

不稳定的问题，提高了轮胎钢丝圈部位的耐疲劳 
性能。

参考文献：
[1]  庄剑. 低断面无内胎全钢子午线轮胎275/70R22. 5的研发[D]. 青

岛：青岛科技大学，2018.

[2]  董佳，张海柱，邹益胜，等. 高性能载重子午线轮胎设计与制备技术

研究[D]. 北京：北京化工大学，2019.

[3]  臧孟炎，王立臣，周涛，等. 子午线轮胎的动态特性仿真分析与评 

价[J]. 华南理工大学学报（自然科学版），2020，48（8）：124-129.

　　 ZANG M Y，WANG L C，ZHOU T，et al. Finite element simulation 

analysis and evaluation of radial tire’ s transient dynamic 

characteristics[J]. Journal of South China University of Technology

（Natural Science Edition），2020，48（8）：124-129.

[4]  李西德，黄振国，郭建华，等. 胎圈钢丝用SWRH77A线材的研制与

开发[J]. 四川冶金，2021，43（1）：34-36，49.

　　 LI X D，HUANG Z G，GUO J H，et al. Development of SWRH77A 

wire rod for bead wire[J]. Sichuan Metallurgy，2021，43（1）：34-36，

49.

[5]  袁相坤，李麦麦，高永彬，等. 改善胎圈钢丝用盘条组织性能均匀性



第 7 期 张正伟等．12. 00R20载重轮胎用圆形钢丝圈的研究 505

Study on Circular Wire Ring for 12.00R20 Truck and Bus Tire
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Abstract：The application of circular wire ring [1×5. 5＋（10＋17＋23）×2. 2] in 12. 00R20 truck and 
bus tire was studied，and compared with the hexagonal wire ring（7-8-9-10-11-12-11-10-9-8-7）. The results  
showed that the hexagonal wire ring mainly carried the tensile stress and compressive stress by the central 
wire，the circular wire ring distributed the tensile stress and compressive stress evenly on each wire，the Mises 
tensile stress of the hexagonal wire ring was larger，the Mises compressive stress of the hexagonal wire ring 
was smaller，and the circular wire ring was prone to having the problem of loose strand under compression.
The circular wire ring supported bending stress symmetrically，and the Mises bending stress of the hexagonal 
wire ring was larger. When rotated clockwise，the wire of the circular wire ring tended to straighten，and when 
rotated counterclockwise，the wire of the circular wire ring tended to tighten. The Mises rotating stress of the 
hexagonal wire ring was greater than that of the circular wire ring. The tire with the circular wire ring had 
better durability，and the circular wire ring helped to reduce the tire mass and rolling resistance.

Key words：circular wire ring；hexagonal wire ring；truck and bus tire；stress；rolling resistance；
durability
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